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ABSTRACT 
En  el presente trabajo de investigación se evaluó la influencia del porcentaje de FeTi 
en el revestimiento de electrodos de soldadura, sobre la microestructura, la 
resistencia al desgaste, y la dureza de recubrimientos duros base Cr. El porcentaje 
de FeTi (45% de concentración) en el revestimiento de los electrodos estuvo en el 
rango de 0 a 6.85%. Los electrodos fueron empleados para depositar capas de 
recubrimiento sobre sustratos de acero ASTM A-36 empleando el proceso SMAW. La 
microestructura de los recubrimientos fue evaluada mediante técnicas metalográficas 
y microscopia electrónica de barrido. Para la determinación de la dureza se empleó 
el método Vickers. La resistencia al desgaste de los recubrimientos fue evaluada 
mediante el ensayo de desgaste continuo por abrasión e impacto y el ensayo de 
desgaste por abrasión de rueda de caucho y arena (ASTM G 65-04). Los resultados 
indican que los porcentajes de carburo de titanio,  austenita retenida, y martensita, en 
la microestructura de los recubrimientos, varían con el contenido de FeTi. No se 
aprecia una variación significativa en la dureza asociada al porcentaje de FeTi debido 
al efecto compensatorio que ejerce el porcentaje de las fases observadas. En relación 
a la resistencia al desgaste, altos porcentajes de FeTi (5 y 6.85%) generan un ligero 
incremento en la resistencia al desgaste abrasivo.  
1. INTRODUCCIÓN
La aplicación de recubrimientos duros mediante soldadura, o hardfacing, constituye 
un método de relativo bajo costo para generar sobre un determinado componente una 
superficie resistente al desgaste y extender la vida operativa del mismo. Los 
recubrimientos duros son aplicados tanto a componentes nuevos como a 
componentes que se encuentran en servicio. Dentro de las ventajas que presenta el 
aplicar recubrimientos duros a componentes se pueden mencionar las siguientes: 
 Reducción de los costos por reemplazo de componentes en un 25 a 
75%. 
 Disminución de los tiempos por paradas de equipos. 
 Empleo de materiales base (sustrato del componente) más económicos. 
Generalmente los recubrimientos son aplicados para extender la vida de los 
componentes expuestos a un amplio rango de fenómenos de desgaste, tales  como 
fricción metal – metal, abrasión, impacto e impacto más abrasión, y combinaciones 
de dos o más de las anteriores. 
 
Uno de los materiales más empleados actualmente para hardfacing son las 
aleaciones de hierro blanco hipereutécticas de alto contenido de cromo. Estas 
aleaciones  presentan una excelente resistencia al desgaste debido a la presencia de 
carburos de cromo del tipo (Cr,Fe)7C3, en porcentajes entre 40 a 50% [1]. Sin 
embargo, la aplicación de estas aleaciones no es recomendada para aquellos 
componentes en los que se requiere mantener una elevada resistencia al impacto, 
pues al contener carburos de cromo, particularmente alargados, el recubrimiento 
exhibe un comportamiento frágil.  
En este contexto, en el presente trabajo de investigación se propone producir 
recubrimientos con partículas de TiC, que exhiben mayor dureza y mejor estabilidad 
térmica que los carburos de cromo, y pueden ser empleadas como refuerzo en 
aleaciones base Fe [2]. Se pretende eliminar los carburos de cromo y generar 
recubrimientos con buena resistencia al desgaste y una adecuada resistencia al 
impacto. 
2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 
 
2.1. Fabricación de electrodos y preparación de cupones 
Para el desarrollo del presente trabajo se fabricaron 5 tipos de electrodo para 
soldadura SMAW con un diámetro de 4.00 mm. El núcleo de los electrodos está 
constituido por un alambre de acero tipo SAE 1008 y el revestimiento por un flux tipo 
Carbonato-Fluorspar, con un contenido 23 % de Ferro Cromo (composición: 67% Cr 
y 17% Fe). En cada uno de los 5 electrodos se empleó un contenido distinto de Ferro 
Titanio (composición: 55% Fe y 45% Ti) en el revestimiento, variando en un rango de 
0.0% a 6.85%. La Tabla 1 presenta la designación de cada electrodo y el 
correspondiente contenido de FeTi en el revestimiento. 
Tabla 1. Designación de los electrodos fabricados y composición del revestimiento.  
 
Los electrodos fabricados fueron empleados para depositar recubrimientos duros 
sobre sustratos de acero ASTM A-36 (cupones de 100 mm de ancho x 200 mm de 
longitud y 12 mm de espesor, ver Figura 1) empleando el proceso de soldadura 
SMAW. Los parámetros de soldadura empleados se muestran en la Tabla 2. Se 
aplicaron 3 pases de soldadura con la finalidad de evitar el efecto de la dilución y de 
replicar una práctica común en el campo.  
A cada cupón se le asignó la misma designación de los electrodos con los que fueron 
preparados (i.e. el cupón Ti 125 fue preparado con electrodos de designación Ti125).  
 
 
Tabla 2. Parámetros de soldadura 
Material 
Base  ASTM A 36 
Amperaje 180 - 190 A 
Temperatura 
Interpase 120 - 150 °C 
Vel. Avance 3 - 4 cm/min 
Polaridad DCEP 
N° Pases 3 
 
 
Designación del electrodo Ti0 Ti125 Ti250 Ti500 Ti685 
% de FeTi 0.0 % 1.25 % 2.50% 5.00% 6.85% 
 
Figura 1. Esquema del cupón. 
 
2.2 Dureza, Análisis Químico, Análisis Metalográfico y Ferritometría 
 
Se realizaron barridos de dureza Vickers en muestras de la sección transversal de 
cada cupón, de acuerdo al estándar ASTM E384-11 [3], empleando  una carga de 10 
kg. El análisis químico de las muestras se realizó mediante espectrometría de emisión 
atómica con un equipo Bruker Magellan. Para el análisis metalográfico se prepararon 
probetas de acuerdo a los estándares ASTM E3-11 [4] y ASTM E407-07 [5] y se 
atacaron químicamente siguiendo el método desarrollado por Ikawa et al. [6], con la 
finalidad de revelar la microestructura. El método de ataque involucra 2 pasos: 
primero un ataque electrolítico con 3 V durante 3 s en una solución de glicina 
(CH3COONH2)(5g) y fluoruro de sodio (NaF) (0.5g) en 100 ml de agua destilada, y un 
segundo ataque electrolítico con 6 V durante 30 s en una solución de hidróxido de 
sodio (NaOH) (25g) y ácido pícrico C6H2OH(NO2)3(5g) en 100ml de agua destilada. 
Se registraron imágenes de la microestructura empleando un microscopio óptico 
Leica modelo DMI 5000M equipado con una cámara digital Leica DFC 320.  
Asimismo, se empleó microscopía electrónica de barrido para un análisis más 
detallado de la microestructura, empleando un equipo FEI Quanta 200 equipado con 
un detector EDS, operando a 30 kV. Finalmente se estimó el contenido de austenita 
retenida mediante un análisis por ferritometría con un equipo Fisher Ferritoscope 
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2.3 Ensayo de desgaste CIAT (Continuous Impact-Abrasion Test) 
 
La Figura 2 (a) presenta una fotografía del equipo CIAT empleado en la presente 
investigación. En este equipo la probeta es ubicada en un porta muestras que gira a 
una velocidad de 650 rpm; el porta muestras se ubica de manera concéntrica con un 
recipiente que contiene una carga abrasiva y que gira a 60 rpm, tal como se muestra 
en la Figura 2(b). La probeta es sometida al impacto continuo de la carga abrasiva 
por un periodo de tiempo, luego del cual se determina la pérdida de masa y 
características del desgaste generado en la probeta. En la presente investigación se 
empleó como agente abrasivo una carga de 1 kg de billas de acero de 10 mm de 
diámetro (ver Figura 2(c)). La evaluación se realizó sometiendo la probeta a 4 
intervalos de exposición de 15 minutos cada uno. Luego de cada intervalo la probeta 
fue sometida a un proceso de limpieza ultrasónica en acetona, y a la determinación 
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Figura 2. Fotografías del equipo de desgaste CIAT (a), portamuestras y recipiente 
(b) y billas de acero usadas como carga abrasiva para el ensayo (c). 
 
 
2.4 Ensayo de Desgaste según ASTM G 65-04 (2010) 
 
En este ensayo se utilizó un equipo de acuerdo a la norma ASTM G 65-04 (2010) (ver 
Figura 3). Se utilizó arena de fundición aplicando una fuerza de 130N por un tiempo 
de 10 minutos. Los especímenes fueron pesados antes y después del ensayo y 
previamente limpiados mediante ultrasonido para posteriormente determinar la 
pérdida de peso. 
 




3.1. Análisis Químico 
 
La Tabla 3 presenta los resultados del análisis químico de los recubrimientos (metal 
depositado) en cada uno de los cupones. Se puede observar que el contenido de 
titanio en el recubrimiento se incrementa conforme se incrementa el contenido de FeTi 
en el revestimiento del electrodo. Los resultados muestran también que el contenido 
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Tabla 3. Composición química (en porcentaje en peso) de los recubrimientos. 
 
 
3.2. Análisis Metalográfico 
 
La Figura 4 presenta imágenes representativas de la microestructura de los 
recubrimientos; la microestructura está constituida por martensita (K), carburos 
dispersos (L), austenita retenida (A) y carburos de titanio (T). Tal como se puede 
observar en la Figura 5, a medida que la concentración de titanio disminuye, la 
temperatura de formación de carburos de titanio también tiende a disminuir; así para 
concentraciones de titanio de 0.0025% la temperatura de inicio de la formación de 
carburos es de aproximadamente 850- 900° C en condiciones de equilibrio. Teniendo 
en cuenta que los rangos de estudio en porcentaje atómico de titanio están por debajo 
de 0.0025 %, y que el porcentaje atómico promedio  de carbono es de 0.050%; 
entonces es de esperarse una microestructura constituida por ferrita + Fe3C + TiC.  
 
Al comparar la microestructura de la muestra Ti0 (Figura 4 (a)) con la muestra Ti685  
(Figura 4 (e)) se puede observar que en la primera muestra no hay presencia de 
carburos de titanio y la microestructura dominante es la martenista (K). En cambio en 
la muestra con 6.85 % FeTi se observa la presencia de TiC (T); formas poligonales 
de color naranja; y además una menor presencia de martensita y mayor presencia de 
ausentita retenida (A). 
 
Si bien es cierto que se aprecia la formación de TiC en las muestras (a excepción de 
la muestra Ti00),  no es posible establecer una correlación entre el contenido de FeTi 
en el electrodo y el porcentaje de TiC observado. Esto se debe a que el sistema Fe-
Ti-C es bastante complejo; en particular, el carbono tiende a migrar fácilmente de 
















Figura 4. Microestructuras de los recubrimientos duros a 1000x a) 0%FeTi, 




Figura 5. Temperaturas de disolución de TiC en austenita a diferentes 
concentraciones de C y Ti. 
3.3 Dureza 
En la Figura 6 se muestra el perfil de durezas obtenido durante el barrido realizado a 
la sección transversal de los recubrimientos. La máxima dureza superficial alcanzada 
es de 610 HV y corresponde al cupón Ti250. La mínima dureza obtenida es 480 HV, 
para el cupón Ti685. Los valores promedio de dureza para todas las muestras se 
mantienen en un rango entre 500 a 600 HV. Sin embargo, en el presente trabajo se 
han empleado porcentajes de FeTi y C significativamente menores a los empleados 
en investigaciones anteriores. Asimismo, se puede apreciar que en la mayoría de los 
casos la máxima dureza no se obtiene en la superficie, sino unos milímetros hacia el 
interior, en la interfase entre el segundo y el último pase de soldadura. La 
microestructura compleja de los recubrimientos y la distribución variable de las fases: 
TiC, martensita, austenita retenida,  no permite establecer una relación directa entre 
el contenido de FeTi en el revestimiento y la dureza. 
 
Figura 6. Perfil de dureza de los distintos recubrimientos duros. 
3.4 Resistencia al desgaste 
 
Los resultados del ensayo CIAT se muestran en la Figura 7, la cual presenta la pérdida 
de masa para cada muestra en función del tiempo de ensayo. Como se puede 
observar, existe una relación lineal entre la pérdida de masa y el tiempo de ensayo, 
con un alto coeficiente de correlación. Para todos los tiempos de ensayo la muestra 
Ti125 y la muestra Ti0 presentan los mayores y menores valores de pérdida de masa, 
respectivamente. En el caso de la muestra Ti125, la mayor pérdida de masa 
alcanzada es de 2.4 g para un tiempo de ensayo de 60 min El resto de muestras 
exhibe un valor máximo de pérdida de masa que oscila entre 1 y 1.5 g, también para 




La Figura 8 presenta los resultados del ensayo de desgaste mediante ASTM G 65. 
Se puede apreciar que existe una ligera tendencia del valor de pérdida de peso, a 
disminuir conforme se incrementa el porcentaje de Ferro-Titanio. Presumiblemente, 
al aumentar el porcentaje de FeTi, con el consecuente incremento del TiC, se 
consigue un comportamiento más homogéneo del recubrimiento frente al desgaste 
netamente abrasivo. Esto no ocurre en el caso del ensayo CIAT, en donde la carga 
de impacto propia del ensayo genera desprendimientos de trozos de recubrimiento, 
limitando el establecimiento de una tendencia. En base a los resultados se puede 
inferir que, para las condiciones de la presente investigación, la adición de FeTi en el 
revestimiento del electrodo, en los porcentajes estudiados, no genera necesariamente 
una mejor resistencia al desgaste por abrasión-impacto. Esto quiere decir que 
potencialmente se podría disminuir costos en la fabricación de este tipo de electrodos 

















































 Se fabricaron electrodos para recubrimientos duros, para proceso SMAW, con 
distintos contenidos de FeTi en el revestimiento del electrodo; con los que se 
fabricaron cupones que fueron caracterizados y sometidos a ensayos de 
desgaste. 
 De la evaluación de la microestructura se puede concluir que a medida que se 
incrementa el contenido de Ferro-Titanio en el revestimiento del electrodo, se 
incrementa la presencia de carburos de titanio. Adicionalmente se produce un 
aumento también en el contenido de austenita retenida. 
 
 Los valores de dureza son similares parar todos los recubrimientos, 
independientemente del contenido de FeTi. Si bien es cierto que el contenido 




















Titanio, también se incrementa la cantidad de carburos de titanio, lo cual haría 
que no se observé una diferencia sustancial en la dureza. 
 
 La adición de Ferro-titanio no tuvo efecto sobre los resultados obtenidos en la 
pruebas CIAT, no es posible derivar una relación entre el porcentaje de titanio 
y la pérdida de masa por desgaste en este tipo de prueba. 
 
 A partir de las pruebas realizadas bajo la norma ASTM G65 se puede concluir 
que existe una ligera mejora en la resistencia al desgaste cuando se aumenta 
el contenido de Ferro-Titanio en el rango de 1% a 5%, siendo aún más evidente 
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